

































































































































































撮影された画像を指す。任意の方向 に対する出力を 4近傍の の角度の比から線形
















































X-Y 平面上に試料面が存在し，カメラが Z軸上に存在しているとする。また，点 に対する光
源 の方向 が求めたい値であり，この点 付近においては光源が平面光であるとする。
今回，カメラの画像が正射影により投影されていると仮定すると，Z軸方向とハイライト方向の










ある光源位置 ，半径 の鏡面球の位置 ，カメラ位置 が与えられ
たとき，3.2 の式 3.1，3.2 で計算される値を求めることを考える（図 3.2）。ただしカメラは理想的
なピンホールカメラとしレンズの収差は考慮しない。
























これらは焦点距離 ，撮像素子サイズ ，画素数 を用いてあらかじめ計算可能な値で
ある。












図 3.3 の様に 4つのマーカから得られた光源方向を とし，4つのマーカのワールド座標
系における位置を とする。
シミュレーションとして 3.3 の方法により誤差の理論値を求めグラフにし確認を行う。原点を
と し た 座 標 系 に お い て カ メ ラ の 位 置 ， 各 鏡 面 球 の 位 置 を
とした時に原点の光源方向 と各鏡面
球方向 の誤差を についてそれぞれプロットしたグラフが図 3.4，3.5 である。光源は を中
心とした半径 1,000 の 軸正方向の半球上から原点に照射される点光源とする。
図 3.4，3.5 から，原点 に対して対象の位置に存在する と が 共に絶対値がほぼ
等しくかつ正負の反転した様な値をとることが分かる。そこで，4隅におかれた各鏡面球に対する
光源方向の平均値 を原点である試料中心に対する光源方向 として計算を行うと，図 3.6 の様
に誤差が打ち消しあい，推定したい との誤差が小さくなっている。




















は をそれぞれ ずつ変化させ推定した際の最大誤差とし，鏡面球の位置関係は 3.3.1 のシ
ミュレーションと同様とし，各鏡面球の原点に対する距離だけを変化させている。
図 3.8 から がおよそ 0.25 程度であれば最大でも誤差が 0.1 に収まる。特に 0.14 ～ 0.24 程度
の精度が良いため，誤差の打ち消しあいが最も良く表れているといえる。3.3.1 のシミュレーショ
ンにおける は約 0.2 であり，位置関係としては理論上誤差の小さい比である。
そこで，シミュレーション同様にカメラと鏡面球を固定し，鏡面球の半径を変化させ最大推定誤







凸の曲線になると想定されるが，図 3.9 から分かるように，下に凸のグラフとなっており， が




実験として，1,920 × 1,080 の解像度の動画において 4隅に鏡面球を配置し撮影を行う。実際の光
源方向と本手法で求めた推定値の比較を行った。今回鏡面球として直径13［mm］の金属球を用意し，
249.6 × 140.4［mm］の長方形に収まるよう 4隅に 4つの球を配置し光源推定マーカ作成した。撮
影時はマーカの 4点がなるべく画像面の 4隅に収まるよう撮影を行う（図 3.10 左）。カメラと原点
との距離は約 725［mm］である。そのため 3.3.2 で述べた が約 0.2， が約 0.009 となっている。
4点のマーカの中央にもう一つマーカを置き，正解方向，中央の 1点での計測値，4点での計測
値をそれぞれ求め比較を行った。撮影用のカメラには Canon 社の EOS 6D を用いた。光源は市販
の LEDライトを用いており，色温度が約 5,600［K］，中心照度が約 2,100［Lx/50cm］照射角約 40
度のライトである。







実験データの 15 点で光源を推定した結果が図 3.11 である。グラフを見ると各サンプルに対し誤
差が似たように分布していることが分かる。理論上どちらも誤差が非常に小さいため計測上の誤差
やハイライトの検出誤差が同様に反映されているといえる。
0, 7, 14 番目のサンプルにおいて特に誤差が大きく出ている。サンプル 7においては図 3.12 を見
ると鏡面球の下部が他のサンプルと比べ白くなっている。これは各機器の下にある白い台の反射光
が正面になり強くなったため鏡面球の下に写りこみハイライトがずれたと考えられる。























20mmの鏡面球を用いることで約 700 × 400mmの領域を撮影し，サンプル画像の取得を行った。
この場合，画像の実寸大における dpi がディスプレイの 1.5 倍程度となる。得られたサンプル画像
を用いて 249.6 × 140.4mmの際のデータ同様タブレット端末―傾きセンサ，また大型ディスプレ
イ -Kinect（5.1）を用いたインタラクティブ展示を行ったところ良好な出力が得られた。そのため














































































































す Gaussian ピラミッドと，エッジなどの高周波成分を表す Laplacian ピラミッドにより 1枚の画
像を表現しブレンディングを行う。
4.3.1　Gaussian ピラミッド
低周波成分の画像ピラミッド は画像に対し REDUCE 処理と定義される重みカーネル
の畳み込みとサブサンプリングを繰り返すことで得られる。
は元画像であり， から が順次求められていく。図 4.4 は 1 次元での REDUCE処理の例








式 4.2 は次元に対し分割可能であること，式 4.3 はカーネルの対称性，式 4.4 は正規化を表して
いる。式 4.5 は レイヤの各重みの総和が の各ノードの重みと一致することから求められる。




により得られ，これを Gaussian ピラミッドと呼ぶ。Gaussian Pyramid は各レイヤの REDUCE処
理にローパスフィルタの働きがあるため，全体としてバンドパスフィルタの役割をもつ。
4.3.2　Laplacian ピラミッド
Gaussian Pyramid の と の差分は で通過しなかった成分を表している。そこで，各レ











ただし である。この時 において を次式により計算する。
 （4.7）
は画像処理における高周波成分であるエッジ抽出に用いられる Laplacian フィルタと同様の作
用をもち， を Laplacian ピラミッドと呼ぶ。
の差分により を計算しているため二つのピラミッドは次式の特性をもつ。
 （4.8）















ある。そして， の各サイトに有限個のラベルを割り振る。ラベルの集合を として， は の各








ている。最大流問題を解く原型としては 2種類に分けられ，1つは Ford と Fulkerson の augment-
ing path アルゴリズムで，もう 1 つは Goldberg と Tarjan の push-relabel アルゴリズムである。








図 4.6 の様に既出画像を ，新規画像を とした時に，重なり領域で切断を行い，その cut から
側であればそのまま， 側であれば新規画像を上書きする。これをグラフ表現に直すと，図 4.6






は画素間の 2乗和としている。 が平滑化項であり， ， 間のエッジを切断するコストと








用いた（図 5.1）。ディスプレイは 50インチのフルHDの画面解像度である。Kinect のヘッドトラッ
キングによりディスプレイに対する観察者の頭の位置を取得し，ディスプレイの中心を原点とし頭
の方向に応じた線形補間レンダリングを行う。その際，光の鏡面反射を考慮し頭の方向ではなく頭
の方向と光軸に対象な方向の光源の出力を与える。また，システム自体はKinect for windows sdk
を用いてWPFとして作成した。






























































画像ピラミッドはカーネルサイズ 5の Gaussian フィルタを用いて作成しレイヤ数は 5としてい
る。ブレンディング時の境界として は最小切断による境界を利用し， については重なり領
域において重なっていない最近接画素の距離の短さの比から ブレンドを行っている。つまり図5.6
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Development of an Interactive Exhibition System for Kosode Byobu
This study develops a new interactive exhibition system for Kosode byobu by using a simple re-
active effects display method. For realistic experience for exhibition, the reproduction of space with 
objects and appreciators is a significant issue. Especially it is known that local illuminations such as 
BrDF, BSSRDF, and BTF methods are effective technique. However, the data acquisition cost from 
valuable historical objects becomes vast large.
This study proposes a simple image collection method by using a hand-held camera and a 
spherical marker, then constructing reproduction images with image mosaic processing by using 
pyramid building and graph-cut. The experiment results show the proposed method enables the 
reproduce image within an 8% error, and realtime rendering in a large display.
Key words: interactive, pyramid building, ray tracing, BRDF, BTF
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